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NASLOV TEME: Razvoj hiperbarič ne komore za domač e ivali HYB-C 900
Hiperbarič na komora je namenjena medicinskim poskusom ali zdravljenju. Znane so pozitivne
lastnosti hiperbarič ne oksigenacije na organizem. Medij, ki se uporablja za tak no terapijo, je
rcO % kisik. Uporabnik je zaprt v komori, kjer diha č isti kisik pri tlaku, ki je vi ji od
atmosferskega tlaka.
V sklopu diplomske naloge razvijte hiperbarič no komoro manj ih dimenzij (pribli no 1 x 1 x 1,8
m), ki bo uporabna za zdtavljenje manj ih domač ih ivali. Zasnujte komoro cilindrič ne oblike z
dnom in č elnim pokrovom, ki imata toroidno-sferič no obliko. Samo komoro, kot tudi priključ ke
nanjo prerač unajte v skladu z EU direktivo 20I4-68-EU' ki ureja področ je tlač nih posod.
Analitič ne prerač une po EU direktivi kontrolirajte z metodo konč nih elementov. Trdnostno
kontrolo izvedite tudi za teč aje č elnega pokrova tlač ne posode. Izđ elajte e 3D model
hiperbarič ne komore ter funkcionalno tehni ko dokumentacijo za komoro in pokrov.
Diplomsko delo je treba oddati v jezikovno in terminolo ko pravilni sloven č ini.
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Mentor
prof. dr univ. dipl. in
Predsednik komisije




Prodekan za dejavnost I. stopnje
W,,,r6 F*rrđ r(







Zahvaljujem se mentorju prof. dr. Jerneju Klemencu, univ. dipl. inž., za pomoč pri izdelavi 
diplomskega dela. Zahvaljujem se tudi vsem sodelavcem v podjetju ADK d.o.o., še posebej 
g. Antonu Podhostniku, univ. dipl. inž. str., in g. Bojanu Špesu, dipl. ing. str., za vso pomoč 
in strokovne nasvete.  
 
Posebna zahvala velja staršem, ki so mi omogočili študij, ter sestrama z družinama, ki sta 
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zaključ nega dela tudija;
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pisnem zaključ nem delu tudija in jih v pisnem zaključ nem delu tudija j asnooznač ill-a;
4. da sem pri pripravi pisnega zaključ nega dela tudija ravna|l-a v skladu z etič nimi nač eli in,
kjer je to potrebno' zaraziskavo pridobil/-a soglasje etič ne komisije;
5' da sogla am z uporabo elektronske oblike pisnega zaključ nega dela tudija zapreverjanje
podobnosti vsebine z drugimi deli s programsko opremo zapreverjanje podobnosti vsebine,
ki je povezana s tudijskim informacijskim sistemom č lanice;
6. da na UL neodplač no, neizključ no, prostorsko in č asovno neomejeno prena am pravico
shranitve avtorskega dela v elektronski obliki, pravico reproduciranja ter pravico dajanja
pisnega zaključ nega dela tudija na voljo javnosti na svetovnem spletu preko RepozitorijaUL;
7. da dovoljujem objavo svojih osebnih podatkov, ki so navedeni v pisnem zaključ nem delu
tudija in tej izjavi, skupaj z objavo pisnega zaključ nega dela tudija;
8. da dovoljujem uporabo mojega rojstnega datuma v zapisu COBISS.
V Ljubljani, 11. 12. 2018 Podpis avtorja/-ice: ftWrX Kqi&






















Ključne besede: hiperbarična komora 
 tlačna posoda 
 trdnostni preračun hiperbarične komore 









Diplomska naloga zajema razvoj hiperbarične komore za domače živali. Na podlagi 
obratovalnih pogojev, podanih s strani naročnika, smo izbrali ustrezne sestavne dele ter 
opravili trdnostne preračune. Sledila je izdelava poenostavljenega 3D modela ter trdnostni 
preračun z metodo končnih elementov. Po končanih analizah je sledila izdelava podrobnega 
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In the diploma thesis a design of hyperbaric chamber for pets is described. Based on 
operating conditions, given by buyer, appropriate components were chosen and stress-strain 
analysis were performed. Then simplyfied 3D model was made and a FEM analysis was 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
c mm dodatek zaradi korozije 
De mm zunanji premer cevi 
Di mm notranji premer cevi 
E MPa modul elastičnosti 
e mm zahtevana debelina posode 
ea mm računska debelina 
emin mm minimalna obdelana debelina 
en mm standardna debelina posode 
F1 N sila na posamezni sornik 
fd MPa dopustna napetost pri delovnem tlaku 
fdt MPa dopustna napetost pri testnem tlaku 
Fs N skupna sila na vrata 
Mb kNmm maksimalni upogibni moment 
Mb,Rd kNmm mejni upogibni moment 
N / število testnih vijakov 
P MPa, bar tlak 
Pd MPa, bar delovni tlak 
PS MPa, bar najvišji dovoljeni tlak 
Pt MPa, bar testni tlak 
R mm radij ukrivljenosti dna podnice 
Rm MPa natezna trdnost 
Rp0,2 MPa meja tečenja 
T °C temperatura 
V L, m3 volumen 
Va kN strižna sila 
Va,Rd kN mejna strižna sila 
Vl1,Rd kN mejni ploščin. pritisk – t1   
Vl2,Rd kN mejni ploščin. pritisk – t2  
x / Poissonovo število 
z / koeficienta kakovosti zvara 
δe mm absolutna vrednost negativne tolerance standardne 
debeline pločevine 
δm mm dodatek k debelini zaradi obrabe ali dodatek za 
obdelavo 
σaxial MPa aksialna sila 
σdop MPa dopustne napetosti 
σmax MPa maksimalne napetosti 








Indeksi   
   
d delovni    
dop dopustne   
max maksimalne  
t testni   
   




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CO ogljikov monoksid 

















1.1. Ozadje problema 
Hiperbarična komora je namenjena medicinskim poskusom ali zdravljenju. Znane so 
pozitivne lastnosti hiperbarične oksigenacije na organizem. Medij, ki se uporablja za 
terapijo, je 100% kisik. Uporabnik v komori diha čisti kisik pri tlaku, ki je višji od 
atmosferskega tlaka.    
 
Podjetje ADK d.o.o., ustanovljeno leta 1995, je eno največjih slovenskih podjetij v 
kovinskopredelovalni panogi. Večji del dejavnosti predstavlja izdelava zahtevnih jeklenih 
konstrukcij iz finozrnatega jekla in montaža končnih izdelkov. Proizvodnja in montaža sta 
podprti s strani oddelka za projektiranje in konstruiranje. Končni proizvodi so naprave za 
vertikalni dvig tovora in stroji za potrebe v rudarstvu in gradbeništvu. Podjetje ADK d.o.o. 
je pričelo pred tremi leti del sredstev vlagati tudi v razvoj konkurenčnih hiperbaričnih komor 
tako za ljudi kot za živali. Podjetje je v tem času že certificiralo prvo hiperbarično komoro 
za male živali, ki je osnova za razvoj vseh ostalih tipov komor. V diplomskem delu bo 
predstavljen razvoj hiperbarične komore za domače živali.  
  
1.2. Cilji 
Cilj je razvoj komore za domače živali. Na kratko bodo predstavljeni zgodovina razvoja 
hiperbaričnih komor, plinski zakoni, ki so osnova hiperbarične oksigenacije, izbira 
standardnih delov, uporabljenih materialov ter trdnostni preračun. Izdelan bo tudi 3D model 
in pa funkcionalna tehniška dokumentacija. Pričakujemo kvalitetno skonstruiran izdelek, ki 












2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Splošno o hiperbarični oksigenaciji 
Hiperbarična oksigenacija ali HBO je terapija, pri kateri bolnik diha 100-odstotni kisik pri 
tlaku, ki je večji od atmosferskega. Poveča se dotok kisika v tkiva, prav tako se poveča tudi 
prekrvavitev. Tlak je odvisen od vrste obolenja. Uporablja se pri obolenjih, kot so 
multiploskleroza, borelioza, dekompresijske bolezni, omrzline, zastrupitev z ogljikovim 
monoksidom (CO), slabo celjenje zlomov, problematične rane, poobsevalne poškodbe, itd. 
 
Začetki segajo v leto 1834. V Franciji je znanstvenik Junod zgradil prvo hiperbarično 
komoro, da bi zdravil pljučne bolezni. Sledilo je obdobje množičnega odpiranja centrov, ki 
so se ukvarjali s tovrstnimi raziskavami. Pričeli so se kazati pozitivni učinki na organizem, 
ki je izpostavljen takšnemu zdravljenju. Sledilo je obdobje prakse hiperbarične medicine, ki 
je temeljila na znanstvenih dokazih.  
2.2. Plinski zakoni 
Temelj hiperbarične oksigenacije so štirje fizikalni zakoni. 
 
• Boylov zakon 
 
Pri konstantni temperaturi se volumen dane mase plina spreminja obratno sorazmerno z 
njegovim tlakom. Sprememba je vidna na Sliki 2-1. Pri hiperbarični komori se to odraža 
tako, da se pod tlakom 2 bara kapaciteta pljuč zmanjša za polovico. 
 𝑃1 ∙ 𝑉1 = 𝑃2 ∙ 𝑉2  






Slika 2-1: Boylov zakon grafično [12]. 
• Daltonov zakon 
 
Skupni tlak mešanice razredčenih plinov v posodi s prostornino V pri temperaturi T je enak 
vsoti delnih tlakov. Zakon je shematsko prikazan na Sliki 2-2. 
  𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 +.  .  . 
 
 
Slika 2-2: Daltonov zakon grafično [13]. 
• Gay-Lussacov zakon 
 
Povezuje prostornino in temperaturo idealnega plina pri izobarni spremembi, torej pri 
spremembi, ki poteka pri stalnem tlaku. Opozarja na dvig temperature pri naraščanju tlaka. 
Nekateri ljudje pri  terapiji v hiperbarični komori pri dvigovanju tlaka občutijo toploto, 
dokler se tlak ne stabilizira. Ko tlak pada nazaj na atmosfersko vrednost, pa občutijo hlad. 
Spremembo lahko vidimo na Sliki 2-3. 
 𝑉𝑇 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 






Slika 2-3: Gay-Lussacov zakon grafično [9], str.11. 
 
 
• Henryjev zakon 
 
Pri dani temperaturi je količina plina, ki se raztopi v tekočini, premo sorazmerna njegovemu 
tlaku, glej Sliko 2-4. Pri dvakrat povečanem tlaku (T= KONST.) se količina raztopljenega 
plina prav tako dvakrat poveča. Seveda velja tudi obratno. Če se tlak plina zmanjša, se 
















3. Splošno o tlačni opremi 
Pod tlačno opremo spadajo posode, cevovodi, varnostne armature in tlačne armature. Kadar 
je potrebno, tlačna oprema vsebuje še sestavne dele. To so prirobnice, šobe, spojnice, 
podpore, dvižne zanke itd.  
 
Naš izdelek spada v skupino tlačnih posod. Tlačna posoda je kakršnakoli varjena posoda, 
obremenjena z notranjim relativnim tlakom, višjim od 0,5 bara. Tlačna posoda je neko 
ogrodje s sestavnimi deli, ki zadržuje tekočino ali plin pod tlakom.  
3.1. Kategorije in moduli tlačnih posod 
Pri tlačnih posodah moramo zagotoviti kontrolo pri izdelavi. Zato mora biti vsak zvarni spoj 
pregledan, varilci pa morajo imeti opravljene a-teste. Tako osnovni kot dodajni material 
morata imeti a-test. Obvezni so tudi za vse standardne priključke, ki jih vgradimo v posodo. 
Na podlagi uspešno opravljenega a-testa lahko posodo certificiramo in prodamo. Pomembno 
je tudi, da ima posoda v obratovanju redne, izredne ali periodične preglede. 
 
Do leta 1997 je bila zakonodaja na nacionalnem nivoju, kar je pomenilo, da je bila tlačna 
oprema izdelana po predpisih za državo, v kateri bo obratovala. Če so jo hoteli prodati v 
drugo državo, je bilo zahtevano certificiranje za tisto državo, v katero jo bodo prodali. To je 
predstavljalo visoke stroške. Z istim letom so sprejeli Direktivo 97/23/ES,  ki ureja področje 
zakonodaje tlačne opreme. Uvedlo se je CE označevanje, velja pa v vseh državah članicah, 
kjer je zakonodaja poenotena. Sprejetih je bilo že več novih različic direktive. Sedaj je v 
veljavi Direktiva 2014-68-EU. 
 
Tlačno opremo delimo v štiri kategorije. Kategorije so odvisne od vrste tlačne opreme, 
zmnožka tlaka in volumna, vrste delovnega medija in najvišjega dovoljenega tlaka. Poznamo 
4. kategorije. Stopnja tveganja narašča od I. do IV. kategorije (pri čemer slednja pomeni 
največje tveganje). Pri tlačni opremi II., III., IV. kategorije mora delovne postopke in osebje 
odobriti neodvisna tuja organizacija. Neporušitveno kontrolo pri kategorijah III in IV mora 
izvajati osebje, ki ga odobri neodvisna zunanja organizacija. Pri tlačnih posodah I. kategorije 





(II., III., IV. kategorija ) pa mora odobriti neodvisni certifikacijski organ, imenovan s strani 
pristojnega ministrstva. 
 
• Kategorija I: 
- Modul A 
• Kategorija II: 
- Modul A2 
- Modul D1 
- Modul E1 
 
• Kategorija III: 
- Moduli B (tip načrta) + D 
- Moduli B (tip načrta) + F 
- Moduli B (tip proizvodnje) + E 
- Moduli B (tip proizvodnje) + C2 
- Moduli H 
• Kategorija IV: 
- Moduli B (tip proizvodnje) + D 
- Moduli B (tip proizvodnje) + F 
- Modul G 
- Modul H1 
 
Kategorijo tlačne posode določimo iz diagrama, ki se nahaja v Direktivi 2014/68-EU. Ta se 










4. Trdnostni preračun hiperbarične 
komore 
4.1. Obratovalni pogoji, podani s strani naročnika 
Hiperbarična komora za domače živali je cilindrična tlačna posoda, ki je izdelana iz 
brezšivne cevi ter kotlovske pločevine. Dno in vrata komore sta toroidno-sferične oblike v 
skladu s standardom SIST EN 13445-3, kar konstrukciji zagotavlja veliko togost. 
 
Podjetje ADK d.o.o. je od naročnika pridobilo obratovalne pogoje, ki so osnova za začetek 
dimenzioniranja komore. Pogoji so podani v Preglednici 4-1. 
Preglednica 4-1: Obratovalni pogoji s strani naročnika. 
Obratovalni pogoji 
Obratovalni fluid Medicinski kisik 
Volumen komore 1250 L 
Maksimalni delovni tlak 3 bar 
Delovna temperatura do 40 °C 
Barva Odporna na kisik pri tlaku 3 bar in temp. 40 °C 
4.2. Geometrija in materialni podatki 
Slika 4-1 prikazuje sestavne dele komore in materiale 
 
 
Slika 4-1: Shema hiperbarične komore. 
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𝑓𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 (156 MPa; 150 MPa) 
 𝑓𝑑 = 150 MPa 
 
Dopustna napetost za material P235GH pri delovnem tlaku znaša 150 MPa. 
 
• Testni tlak 




Rp0,2 = 235 MPa  (odčitano iz kataloga jekel) 
 𝑓𝑑𝑡 = (𝑅𝑝0,2/𝑡1,05 ) 
 
𝑓𝑑𝑡 = (235 MPa1,05 ) 
 𝑓𝑑𝑡 = 223 MPa 
 
Dopustna napetost za material P235GH pri testnem tlaku znaša 223 MPa. 
 
Za ostale materiale so vrednosti podane v Preglednici 4-2. 
4.3. Izbira kategorije tlačne posode 
Tlačni razred posode določimo na podlagi: 
 
– najvišjega dovoljenega tlaka PS 
– prostornine V [L] 
– vrste tlačne opreme 
– skupine fluidov, katerim so tlačne posode namenjene 
 
Pri določevanju si pomagamo z Direktivo 2014-68-EU. Najprej iz 13. člena določimo 
skupino fluida, ki se bo nahajal v tlačni posodi.  
 
Fluidi se razdelijo v dve skupini: 
 
– skupina 1 (eksplozivi, vnetljivi in oksidativni plini itd.)  
– skupina 2 (zajema vse ostale snovi in zmesi, ki niso v skupini 1) 
   
Nato sledi določitev diagrama, iz katerega bomo odčitali skupino tlačne posode. V pomoč 
nam je 4. člen Direktive 2014-68-EU. 
Določitev kategorije za hiperbarično komoro: 
– najvišji dovoljeni tlak PS = 3bar 








Računsko debelino stene cevi ea pri delovnem tlaku izračunamo po enačbi:  
𝑒𝑎 = 𝑃𝑑 ∙ 𝐷𝑒2 ∙ 𝑓𝑑 ∙ 𝑧 + 𝑃𝑑 
 
𝑒𝑎 = 0,3 MPa ∙ 914,4 mm2 ∙ 212 MPa ∙ 0,7 + 0,3 MPa = 
 𝑒𝑎 = 0,92 mm 
 
Maksimalni delovni tlak v komori  Pd  znaša 3 bar = 0,3 MPa. 
 
Zunanji premer cevi De  znaša 914,4 mm. 
 
Dopustna napetost pri delovnem tlaku fd (P355GH), znaša 212 MPa (odčitano iz 
Preglednice 4-2). 
 
Koeficient kakovosti zvara z določimo na podlagi tabele iz standarda SIST EN 13445-3. 
Vrednosti so razvidne v Preglednici 4-3. 
 
Komora spada v Ⅳ. kategorijo tlačnih posod. 
 
z = 0,7 
Preglednica 4-3: Koeficient kakovosti zvara po SIST EN 13445-3 [4], str.21. 
Z = 1 0,85 0,7 
Kategorija 1 in 2 3 4 
 
 
Absolutno vrednost negativne tolerance standardne debeline pločevine δe odčitamo iz tabele 
v standardu SIST EN 10029. Vrednosti so prikazane v Sliki 4-5. 
 
δe= |-0,5| = 0,5 mm 
 
 
Slika 4-5: Tabela absolutnih vrednostih negativnih toleranc. 
Dodatek zaradi korozije c, odčitamo 
c = 1 mm → feritna jekla (za t > 30 mm → c = 0 mm) 









𝑒𝑛 ≤ 8 mm 
 3,41 mm ≤ 8 mm  → 𝑝𝑜𝑑𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑢𝑠𝑡𝑟𝑒𝑧𝑎!  
Računsko debelino stene podnice ea pri delovnem tlaku izračunamo po enačbi: 𝑒𝑎 = max(𝑒𝑠; 𝑒𝑦; 𝑒𝑏) 
 𝑒𝑎 = max(1,15 mm;  1,26 mm;  1,91 mm) 
 𝑒𝑎 = 1,91 mm 
 
Parcialne debeline stene podnice es, ey, eb izračunamo: 𝑒𝑠 = 𝑃𝑑 ∙ 𝑅2 ∙ 𝑓𝑑 ∙ 𝑧 − 0,5 ∙ 𝑃𝑑 
 
𝑒𝑠 = 0,3 MPa ∙ 914,4 mm2 ∙ 170 MPa ∙ 0,7 − 0,5 ∙ 0,3 MPa 
 𝑒𝑠 = 1,15 mm 
 𝑒𝑦 = 𝛽 ∙ 𝑃𝑑 ∙ (0,75 ∙ 𝑅 + 0,2 ∙ 𝐷𝑖)𝑓𝑑  
 
𝑒𝑦 = 0,8252 ∙ 0,3 MPa ∙ (0,75 ∙ 914,4 mm + 0,2 ∙ 898,4 mm)170 MPa  
 𝑒𝑦 = 1,26 mm 𝑒𝑏 = (0,75 ∙ 𝑅 + 0,2 ∙ 𝐷𝑖) ∙ [ 𝑃𝑑111 ∙ 𝑓𝑑 ∙ (𝐷𝑖𝑟 )0,825]( 11,5) 
𝑒𝑏 = (0,75 ∙ 914,4 mm + 0,2 ∙ 898,4 mm) ∙ [ 0,3 MPa111 ∙ 170 MPa ∙ (898,4 mm91,44 mm)0,825]( 11,5) 
 𝑒𝑏 = 1,91 mm 
 
Veličino β določimo po spodnjih enačbah: 
 𝑋 = 𝑟𝐷𝑖 
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 𝑋 = 0,101 
 𝑌 = 𝑚𝑖𝑛 (𝑒𝑅 ; 0,04) 
 
𝑌 = 𝑚𝑖𝑛 ( 8 mm914,4 mm ; 0,04) 
 𝑌 = 𝑚𝑖𝑛(0,0087; 0,04) 
 𝑌 = 0,0087 𝑁 = 1,006 − 1{6,2 + (90 ∙ 𝑌)4} 
𝑁 = 1,006 − 1{6,2 + (90 ∙ 0,0087)4} 
 𝑁 = 0,85  𝑍 = 𝑙𝑜𝑔10 (1𝑦) 𝑍 = 2,06 
 
 
Za 0,1 < 𝑋 < 0,2 
Velja: 
 𝛽 = 10{(0,2 − 𝑋) ∙ 𝛽0,1 + (𝑋 − 0,1)𝛽0,2} 
 𝛽 = 10{(0,2 − 0,101) ∙ 0,8284 + (0,101 − 0,1)0,51} 
 𝛽 = 0,8252 
 𝛽0,1 = 𝑁(−0,1833 ∙ 𝑍3 + 1,0383 ∙ 𝑍2 − 1,2943 ∙ 𝑍 + 0,837) 
 𝛽0,1 = 0,85(−0,1833 ∙ 2,063 + 1,0383 ∙ 2,062 − 1,2943 ∙ 2,06 + 0,837) 
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Parcialne debeline stene podnice es, ey, eb izračunamo: 
 𝑒𝑠 = 𝑃𝑡 ∙ 𝑅2 ∙ 𝑓𝑑𝑡 ∙ 𝑧 − 0,5 ∙ 𝑃𝑡 
 
𝑒𝑠 = 0,429 MPa ∙ 914,4 mm2 ∙ 252 MPa ∙ 0,7 − 0,5 ∙ 0,429 MPa 
 𝑒𝑠 = 1,11 mm 
 𝑒𝑦 = 𝛽 ∙ 𝑃𝑡 ∙ (0,75 ∙ 𝑅 + 0,2 ∙ 𝐷𝑖)𝑓𝑑𝑡  
 
𝑒𝑦 = 0,8252 ∙ 0,429 MPa ∙ (0,75 ∙ 914,4 mm + 0,2 ∙ 898,4 mm)252 MPa  
 𝑒𝑦 = 1,21 mm 𝑒𝑏 = (0,75 ∙ 𝑅 + 0,2 ∙ 𝐷𝑖) ∙ [ 𝑃𝑡111 ∙ 𝑓𝑑𝑡 ∙ (𝐷𝑖𝑟 )0,825]( 11,5) 
𝑒𝑏 = (0,75 ∙ 914,4 mm + 0,2 ∙ 898,4 mm) ∙ [ 0,429 MPa111 ∙ 252 MPa ∙ (898,4 mm91,44 mm)0,825]( 11,5) 
 𝑒𝑏 = 1,87 mm 
 
Koeficient kakovosti zvara z = 0,7. 
 
Dodatek zaradi korozije c = 1 mm. 
 
Absolutna vrednost negativne tolerance standardne debeline pločevine δe =0,5 mm. 
Maksimalni testni tlak v komori  Pdt  znaša 4,29 bar = 0,429 MPa. 
 
Dopustna napetost pri testnem tlaku fdt (P265GH) znaša 252 MPa (odčitano iz Preglednice 
4-2). 
Veličina β znaša 0,8252. 
 
Radij ukrivljenosti dna R znaša 914,4 mm. 
 
Notranji premer cevi Di znaša 898,4 mm. 
 









4.5. Analitični preračun napetosti po Kesselformeln 
(DIN 2413) 
Pri preračunu bomo izračunali aksialne in tangencialne napetosti, ki se pojavijo v plašču 
tlačne posode. Preračun je izveden po enačbah Kesselformeln (DIN 2413). 
 
• Aksialne napetosti: 
 𝜎𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 𝐷 ∙ 𝑃𝑆4 ∙ 𝑠  
 
𝜎𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 914,4 mm ∙ 0,429 MPa4 ∙ 8,8 mm  
 𝜎𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 11,14 MPa 
 
• Tangencialne napetosti: 
 𝜎𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 = 𝐷 ∙ 𝑃𝑆2 ∙ 𝑠  
 
𝜎𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 914,4 mm ∙ 0,429 MPa2 ∙ 8,8 mm  
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Za mreženje modela so uporabljeni 10-vozliščni tetraedrični končni elementi, prikazani na 




Slika 4-11: Uporabljeni elementi mreženja. 
 
 
Slika 4-12: Uporabljeni elementi mreženja. 
 
Slika 4-13: 10-vozliščni tetraedrični končni element. 
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Interakcije so povezave med referenčnimi točkami, vozlišči, linijami in površinami dveh 
ali več sosednjih sklopov numeričnega modela, med katerimi ne pride do trenja. 
 
Kontakte uporabljamo pri stikih s trenjem, ki nastane zaradi normalne in strižne 
obremenitve. Površini med seboj nista povezani, ampak drsita ena po drugi ali pa se ena v 
drugo vdirata. 
 
Interakcijo »Hinge« uporabimo na mestu tečaja s sornikom. Določitev tečaja na mestu 
sornika je vidna na Sliki 4-16. 
 
 
Slika 4-16: Določitev interakcije »Hinge«. 
Interakcija »Coupling« je vidna na Sliki 4-17. 
 
 


























Slika 4-58: Prikaz delovanja sile. 
Izpolnjeni morajo biti naslednji pogoji: 
 𝑉𝑎 < 𝑉𝑎,𝑅𝑑  → 22,7 kN < 82,2 kN 
 𝑉𝑙 ≤ 𝑉𝑙,𝑅𝑑  → 45,4 kN < 231,27 kN 
 𝑀𝑏 ≤ 𝑀𝑏,𝑅𝑑  → 135,2 kNmm < 155,4 kNmm 𝑉𝑎 = 𝑇 = 𝐹2 
 𝑉𝑎 = 22,7 kN 
 
 
𝑉𝑎,𝑅𝑑 = 0,6 ∙ 𝐴 ∙ 𝑅𝑚𝛾𝑀𝑏 = 0,6 ∙ 𝜋 ∙ 1624 ∙ 𝑓𝑢𝛾𝑀𝑏  
 𝑉𝑎,𝑅𝑑 = 82,2 kN 
 
 
𝑉𝑙,𝑅𝑑1 = 𝑡2 ∙ 𝑑 ∙ 1,5 ∙ 𝑓𝑦𝛾𝑀𝑏  














𝐵𝑝.𝑅𝑑 = 0,6 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑚 ∙ 𝑡𝑝 ∙ 𝑓𝑢𝛾𝑀𝑏  
 𝐵𝑝.𝑅𝑑 = 0,6 ∙ 𝜋 ∙ 16 mm ∙ 10 mm ∙ 1000 Nmm21,25  
 𝐵𝑝.𝑅𝑑 = 0,6 ∙ 𝜋 ∙ 16 mm ∙ 10 mm ∙ 1000 Nmm21,25  
 𝐵𝑝.𝑅𝑑 = 214,27 kN 
 𝐹𝑡.𝑅𝑑 = 113 kN 
 
 
Natezna sila Ft.Sd. 
 
Dovoljena natezna sila Bp.Rd. 
 
Projektno vrednost natezne nosilnosti vijaka Ft.Rd odčitamo iz Preglednice 4-5. 
 
Preglednica 4-5: Vrednosti nateznih nosilnosti vijakov [5], str. 50. 
 
 
Projektna odpornost proti preboju glave vijaka in matice skozi pločevino Bt.Rd. 
 
Debelina pločevine tp znaša 10 mm. 
 
Natezna trdnost vijaka fu, znaša 1000 N/mm2. 
 











5. Rezultati in diskusija 
5.1. Rezultati analitičnega preračuna 
• Trdnostna kontrola cevi pri delovnem tlaku: 
  𝑒𝑛 ≤ 8,8 mm 
 2,42 ≤ 8,8 mm  → 𝑐𝑒𝑣 𝑢𝑠𝑡𝑟𝑒𝑧𝑎!  
• Trdnostna kontrola cevi pri testnem tlaku: 
 𝑒𝑛 ≤ 8,8 𝑚𝑚 
 2,32 ≤ 8,8 mm  → 𝑐𝑒𝑣 𝑢𝑠𝑡𝑟𝑒𝑧𝑎!  
• Trdnostna kontrola podnic pri delovnem tlaku: 
 𝑒𝑛 ≤ 8 mm 
 3,41 mm ≤ 8 mm  → 𝑝𝑜𝑑𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑢𝑠𝑡𝑟𝑒𝑧𝑎!  
• Trdnostna kontrola podnic pri testnem tlaku: 
 𝑒𝑛 ≤ 8 𝑚𝑚 
 3,37 mm ≤ 8 mm  → 𝑝𝑜𝑑𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑢𝑠𝑡𝑟𝑒𝑧𝑎!  
• Analitični izračun aksialnih in tangencialnih napetosti 
 𝜎𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 11,14 MPa  
 𝜎𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 = 22,28 MPa  
  






 𝑉𝑙 ≤ 𝑉𝑙,𝑅𝑑  → 45,4 kN < 231,27 kN 
 𝑀𝑏 ≤ 𝑀𝑏,𝑅𝑑  → 135,2 kNmm < 155,4 kNmm 
 
Sornik ustreza. 
5.4. Rezultati analitičnega preračuna vijaka 
• Izpolnjeni so naslednji pogoji: 𝐹𝑡.𝑆𝑑 ≤ 𝐵𝑡.𝑅𝑑 
 45,4 kN ≤ 113 kN → 𝑉𝐼𝐽𝐴𝐾 𝑈𝑆𝑇𝑅𝐸𝑍𝐴!  
 
Po pregledu rezultatov vidimo, da so vse napetosti in deformacije znotraj dopustnih meja, 
zaradi česar lahko sklenemo, da je izdelek dobro skonstruiran. Pri trdnostni kontroli cevi za 
testni tlak, zahtevanim pogojem zadostimo že s teoretično debelino stene cevi 2,42 mm, 
izbrana cev pa ima debelino 8,8 mm, torej smo na varni strani. Pri trdnostni kontroli podnice 
za testni tlak zahtevanim pogojem zadostimo s teoretično debelino stene 3,37 mm, izbrana 
podnica pa ima debelino 8 mm, torej smo na varni strani. Pri analitičnem preračunu napetosti 
v komori, znašajo aksialne napetosti 11,14 MPa in tangencialne napetosti 22,28 MPa. Ko jih 
primerjamo z dopustnimi napetostmi, ki znašajo 223 MPa, ugotovimo, da smo na varni 
strani. Maksimalna napetost, ki se pojavi pri preračunu z metodo končnih elementov, znaša 
192 MPa. Pojavi se v ostrem kotu oporne noge. Napetosti v cilindričnem delu niso nič 
drugačne kot napetosti, ki smo jih izračunali analitično. Se pa na lokalnih mestih pojavijo 
napetostne konice, ki jih z analitičnim preračunom ne moremo določiti. Ta kritična mesta so 
odprtine za okna, priključki za ventile ter oporne noge. Ko jo primerjamo z dopustnimi 
napetostmi, ki znašajo 223 MPa, ugotovimo, da smo na varni strani. Sornik smo preračunali 
numerično in analitično. Analitičen preračun je bil izveden po standardu Eurocode-3. Sornik 
ustreza pogojem. Pri numerični kontroli se pojavi maksimalna napetost 334,4 MPa, ki je 
manjša od dopustne napetost, ki znaša 481 MPa. Analitičen preračun vijaka je izveden po 
standardu Eurocode-3. Vijak ustreza vsem pogojem. 
Na koncu ugotovimo, da smo zadostili projektnim pogojem. Pri izdelku je še nekaj prostora 
za optimiranje mase z zmanjšanjem debelin sten tlačne posode, ampak je vse povezano s 













1) Spoznali smo teoretične osnove HBO. 
2) Spoznali smo splošne značilnosti tlačnih posod. 
3) Določili smo kategorijo tlačne posode. 
- Tlačna posoda spada v Ⅳ. kategorijo, modul G. 
4) Izbrali smo ustrezne materiale, ki sestavljajo komoro. 
- P235GH, P265GH, P355GH, S235JR 
5) Opravili smo analitični preračun po standardu SIST EN 13445-3. 
- Ugotovili smo, da so vsi sestavni deli ustrezno izbrani, in sicer brezšivna cev 
fi 914,4x8,8 P355 GH ter podnica fi 914,4x8,  DIN 28011, P265GH. 
6) Opravili smo analitični preračun napetosti po Kesselformeln (DIN 2413). 
7) Naredili smo MKE analizo hiperbarične komore. 
- Izračune smo opravili za tri načine vpetja. Največje napetosti smo dobili pri 
togem vpetju. Znašajo 192 MPa in so znotraj mejnih vrednosti, saj dopustne 
napetosti znašajo 223 MPa. 
- Če primerjamo analitični in numerični preračun, opazimo, da so napetosti v 
delih, kjer ni konic, podobne. 
8) Izvedli smo kontrolo sornikov in vijakov. 
- Sornike smo preračunali s programom ESA in pa analitično. V obeh primerih 
je sornik ustrezen.  
- Vijake smo preračunali analitično po standardu Eurocode-3. 
 
Naučili smo se ustrezno dimenzionirati tlačno posodo, izbrati potrebne materiale. Spoznali 






Predlogi za nadaljnje delo 
 
Pomembno vlogo za nadaljnje delo bodo imeli rezultati praktičnega testiranja komore v 
veterinarski ambulanti. Glede na povratne informacije bodo narejene morebitne spremembe, 
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8. Priloga A 
– Risba zvarjenec posode 
– Risba zvarjenec vrat 
 
 
 
 
 
 


